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Zusammenfassung
Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Kern 	 Er untersucht. Hierzu wurde ein RDDS
– Koinzidenz – Experiment mit dem Ko¨lner Kugelplunger am GAMMASPHERE –
Spektrometer des kalifornischen Lawrence – Berkeley – National – Laboratory durch-
gefu¨hrt. Die daraus gewonnenen Daten wurden mit Mitteln der Differential – Decay –
Curve – Method (DDCM) analysiert. Dadurch konnten die Lebensdauern von 6 Nive-
aus aus der Grundzustandsbande und 5 Niveaus aus der ersten Quasiteilchenbande S 1
bestimmt werden. Die sich daraus ergebenden Werte der ¨Ubergangsquadrupolmomen-
te als Maß fu¨r die Deformation des Kerns belegen die erwartete Deformationsa¨nderung
innerhalb der Grundzustandsbande. Diese la¨ßt sich durch Wechsel eines Valenzneutro-
nenpaares aus einem deformationshemmenden Nilsson – Orbital der   	

–Unterschale
in ein deformationstreibendes Orbital der  

–Unterschale erkla¨ren. Die Ergebnisse
wurden mit dem  	 – Kern  Sm verglichen. Zu erwarten war eine gute ¨Uber-
einstimmung der ¨Ubergangsquadrupolmomente, da  Sm mit 
  6 Valenzproto-
nenpaare oberhalb des 
  – Schalenabschlußes besitzt. 	 Er hat 7 Protonenlo¨cher
unterhalb des 
  Schalenabschlußes, somit liegt in beiden Kernen eine a¨hnliche
Situation vor. Diese ¨Ubereinstimmung konnte im Vergleich der entsprechenden Da-
ten verifiziert werden. Die Durchfu¨hrung des Experiments sowie die Auswertung und
Interpretation der Daten ist in den ersten Kapiteln der vorliegenden Arbeit beschrieben.
Der zweite Teil bescha¨ftigt sich mit im Laufe der Arbeit durchgefu¨hrten Weiterent-
wicklungen im Bereich der Targetherstellung. Es wurde eine Vakuum – Aufdampf-
anlage auf der Basis eines vollsta¨ndig o¨lfreien Pumpsystems konzeptioniert, realisiert
und in die Targetproduktion im Ko¨lner Targetlabor integriert. Weiterhin wurde ein
Software – Paket zur Berechnung des mechanischen und thermischen Verhaltens von
Targets im Strahl entwickelt, das bereits an mehreren Instituten eingesetzt wird.
vii
Abstract
Within the scope of the present work, the nucleus 	 Er was investigated. An coinci-
dence – experiment using the recoil – distance – doppler – shift technique with the Co-
logne plunger was performed at the GAMMASPHERE – Spectrometer of the Lawrence
– Berkeley National – Laboratory in California. The obtained data were analyzed by
means of the Differential – Decay – Curve – Method (DDCM). Thus, the lifetimes of
6 levels of the ground state band as well as the lifetimes of 5 levels in the first quasipar-
ticle band S 1 could be determined. The derived values for the transition – quadrupole
moments
 
give evidence of the expected increasing deformation within the ground
state band below the first s–band crossing. This shape change can be explained by the





subshell into a deformation driving orbital of the  

subshell. The results
were compared with the    nucleus  Sm.  Sm has 6 pairs of valence protons
above the shell closure at 




shell closure. Since the situation in both nuclei is similar, a good agreement
was expected and could be verified by comparison of the appropriate
  
values. De-
tails of the performed experiment as well as the analysis and the interpretation of the
obtained data is presented in the first chapters of the present work.
The second part describes the developments in the field of target preparation carried
out within the scope of this work. A vacuum evaporation system on the basis of a
completely oil free pumping system was planned, realized and integrated into the tar-
get preparation at the cologne target laboratory. Furthermore, software tools for the
calculation of the mechanical and thermal behavior of targets in ion beams were deve-






Er liegt in einer ¨Ubergangsregion zwischen Kernen spha¨rischer Form und
stark deformierten Kernen. In dieser Region sind die Kerne im Grundzustand nur
schwach deformiert.
Ein Maß fu¨r die Deformation des Kerns sind die ¨Ubergangsquadrupolmomente
  
fu¨r
¨Uberga¨nge zwischen angeregten Zusta¨nden. Fu¨r einen Kern, der durch einen star-
ren Rotor beschrieben wird, sind die
  
–Werte innerhalb einer Rotationsbande (wie
z.B. der Grundzustandsbande) konstant. Tritt eine deutliche Abweichung von dieser
Konstanz auf, so ist dies ein Zeichen fu¨r eine ¨Anderung der Deformation innerhalb
der Bande. Eine mo¨gliche Ursache fu¨r eine solche Deformationsa¨nderung ist z.B. der
Wechsel eines Valenzteilchenpaares aus einem deformationshemmenden in ein defor-
mationstreibendes Orbital im Rahmen des Nilsson–Modells. Dies sollte besonders bei
Kernen zu beobachten sein, die im Nilsson–Diagramm (in dem fu¨r die einzelnen Orbi-
tale und Unterschalen Energie gegen Deformation aufgetragen ist) sehr nahe an einem
Kreuzungspunkt von zwei solchen gegenla¨ufigen Orbitalen liegen. Es ist zu erwarten,
daß solche Kerne die charakteristische Signatur einer dynamischen Formvera¨nderung,
also den Anstieg der
 
–Werte innerhalb einer Rotationsbande zeigen.
Betrachtet man das Nilsson – Diagramm fu¨r Neutronen im Bereich      ,




und einer Grundzustandsdeformation von 
	 
, dessen Valenzneutronen die   	

–Unterschale besetzen, gerade an einem solchen
Punkt, na¨mlich am Kreuzungspunkt eines deformationshemmenden Orbitals der   	

–
Unterschale mit einem deformationstreibenden Orbital der  

– Unterschale. ¨Ahnlich
ist die Situation auch bei anderen Kernen mit    	 , wie z.B.  Sm. Aus diesem
Grund ist die Untersuchung der ¨Ubergangsquadrupolmomente in der Grundzustands-
bande von 	 Er von Interesse, um den beschriebenen Effekt nachzuweisen.
Die ¨Ubergangsquadrupolmomente lassen sich aus den reduzierten ¨Ubergangswahr-
scheinlichkeiten berechnen. Die mit diesen verknu¨pfte Observable der Messung ist
die Lebensdauer der entsprechenden Kernniveaus. Um diese zu bestimmen, bietet
sich ein RDDS–Experiment an. Ein solches Experiment zur Untersuchung des Kerns
	 Er wurde am GAMMASPHERE – Spektrometer des Lawrence – Berkeley – Labo-
ratory in Berkeley, Kalifornien durchgefu¨hrt, aus den gemessenen Daten konnten die
1
2 KAPITEL 1. EINLEITUNG
gesuchten Lebensdauern bestimmt werden. Von großem Vorteil gegenu¨ber fru¨heren
Messungen [Osh86, Bec88] war die hohe Efficiency des Spektrometers. Diese fu¨hr-
te zu guter Statistik in den angelegten Koinzidenzmatrizen, so daß die Auswertung
mit Hilfe der DDC–Methode im Koinzidenzverfahren erfolgen und die statistischen
Fehler klein gehalten werden konnten. Das Meßprinzip des RDDS–Experiments, die
Auswertung mittels der DDC–Methode sowie deren Ergebnisse werden in den folgen-
den Kapiteln vorgestellt und diskutiert.
In Kapitel 7 werden die im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten Weiterentwicklungen
auf dem Gebiet der Targetherstellung vorgestellt. Es wurden zum einen Programme
zur Berechnung von mechanischen und thermischen Eigenschaften ein– und mehr-
schichtiger Targets entwickelt, zum anderen wurde eine Vakuum – Aufdampfanlage
auf Basis eines vollsta¨ndig o¨lfreien Pumpsystems realisiert und in die Targetprodukti-
on integriert.
Kapitel 2
Messung von Lebensdauern im
Pikosekundenbereich
Ein Standardverfahren zur Messung von Lebensdauern angeregter Kernzusta¨nde in
der Kernphysik ist die sogenannte Recoil – Distance – Doppler – Shift –Methode
(RDDS). Diese ist durch sta¨ndige Weiterentwicklung und Verbesserung zu einem Ver-
fahren von sehr hoher Pra¨zision geworden und deckt den Bereich von ca. 0.5 bis 1000
ps ab. RDDS–Experimente ermo¨glichen mittlerweile Lebensdauerbestimmungen mit
sehr kleinen relativen Fehlern (2–3%), was den Vergleich mit theoretischen Modellen
auch in Fa¨llen ermo¨glicht, in denen die unterschiedlichen Vorhersagen nur geringfu¨gig
voneinander abweichen. Um eine solch hohe Genauigkeit in einer RDDS–Messung zu
erreichen, mu¨ssen alle Parameter des Experiments so weit wie mo¨glich optimiert wer-
den. Einen wesentlichen Einfluß haben hier z.B.:
  die fu¨r den zu untersuchenden Kern im Hinblick auf Nebenreaktionen optimale
Wahl der Reaktion und der Strahlenergie.
  die Statistik, d.h., das Experiment sollte an einem Spektrometer mit hoher Nach-
weiswahrscheinlichkeit fu¨r  –Quanten durchgefu¨hrt werden, wie sie derzeit z.B.
von GASP, EUROBALL oder GAMMASPHERE geboten wird.
  die Pra¨zision der Abstandsmessung und –regelung (vgl. Kapitel 3.1, d.h., sowohl
das Meß– und Regelsystem als auch die verwendeten Target– und Stopperfolien
mu¨ssen von hoher Gu¨te sein.
  systematische Fehler bei der Auswertung der Daten. Hier hat sich die sogenann-
te DDC–Methode in Verbindung mit einem Koinzidenzexperiment als Auswer-
teverfahren bewa¨hrt (s. Kap. 2.2).
Daru¨ber hinaus werden die Ergebnisse noch durch andere Ungenauigkeiten beeinflußt,
wie z.B. relativistische Effekte, Unterschiede in der Detektor–Efficiency zwischen
Flug– und Stoppeak–Energie sowie (vor allem bei kurzen Lebensdauern im Bereich
3
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unterhalb von 1 ps) durch den Effekt der endlichen Abbremszeit der Ru¨ckstoßkerne
im Stopper.
Das Prinzip der RDDS–Methode soll an dieser Stelle kurz beschrieben werden.
2.1 Die RDDS–Methode
Die Recoil–Distance–Doppler–Shift–Methode (RDDS) basiert auf der Ausnutzung
des Doppler–Effekts. Abbildung 2.1 zeigt schematisch die wesentlichen Bestandtei-
le eines typischen RDDS–Experiments. In der Vakuum–Reaktionskammer sind zwei
straff gespannte Metallfolien, die Target– und Stopperfolien, im Abstand  parallel zu-
einander montiert. Der Ionenstrahl trifft auf die Targetfolie, wo eine Fusionsreaktion




 s) dampfen nun je nach Reaktionskanal einige Nukleonen ab. Der
entstandene hoch angeregte Compoundkern tra¨gt aufgrund der Kinematik des voran-
gegangenen Stoßes einen Impuls in Strahlrichtung und verla¨ßt die Targetfolie. Sei-
ne Fluggeschwindigkeit   liegt (je nach verwendeter Projektil–Target–Kombination
und Strahlenergie) typischerweise im Bereich von ca. 1–5% der Lichtgeschwindigkeit.
Nach der Distanz  wird der Ru¨ckstoßkern in der Stopperfolie vollsta¨ndig abgestoppt.
Die energetisch hoch angeregten Kerne gehen in einer Kaskade von  – ¨Uberga¨ngen in
den Grundzustand u¨ber. Bei der Beobachtung der hierbei emittierten  –Strahlung mit-
tels der Germaniumdetektoren des Spektrometers mu¨ssen nun zwei mo¨gliche Situatio-
nen unterschieden werden: Ist der Kern zum Zeitpunkt des beobachteten ¨Ubergangs
bereits vollsta¨ndig abgestoppt, so wird unabha¨ngig vom Winkel

zwischen Detektor
und Strahlachse die unverschobene  –Energie  des ¨Ubergangs registriert. Befindet
sich der Kern jedoch noch im Flug, so registriert der Detektor in Abha¨ngigkeit vom
Winkel



















Somit ergeben sich in einem RDDS-Experiment im Energiespektrum eines Detektors





verschobenen Flugpeak. Da die Geschwindigkeit der Ru¨ckstoßkerne durch
Streuung innerhalb der Targetfolie um einen Mittelwert   ﬁﬀ schwankt, ergibt sich
statt eines exakten Wertes fu¨r   nur eine statistische Geschwindigkeitsverteilung 
 ﬂﬀ
. Das fu¨hrt im Spektrum zu einer Verbreiterung des Flugpeaks gegenu¨ber dem
Stoppeak, dessen Breite lediglich von der Energieauflo¨sung des Detektors abha¨ngt.
Der in Abb. 2.1 dargestellte Ausschnitt aus dem Spektrum des Kerns 	 Ergibt die
beschriebene Situation sehr deutlich wieder.
Eine Variation des Abstands  zwischen Target– und Stopperfolie a¨ndert entsprechend
die Flugzeit ﬃ      der Kerne. Aus den fu¨r verschiedene Absta¨nde separat ermittelten
Intensita¨ten von Flug– und Stoppeaks ko¨nnen mittels der im folgenden beschriebenen
DDC–Methode die Lebensdauern angeregter Kernniveaus bestimmt werden.








































Er. Gut zu erkennen ist die Verbreiterung des Flugpeaks.
2.2 Die DDC–Methode
Die Differential–Decay–Curve–Method (kurz: DDCM) wurde 1989 in Ko¨ln von A. De-
wald et al. entwickelt und eingefu¨hrt [Dew89, Bo¨h93]. Sie ist inzwischen zum Stan-
dardverfahren fu¨r die Bestimmung von Lebensdauern aus RDDS-Experimenten ge-
worden. Die wesentlichen Grundlagen und Vorteile der Methode (speziell in Verbin-
dung mit einem Koinzidenzexperiment) werden in den folgenden Abschnitten vorge-
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stellt.
2.2.1 Bestimmung von Lebensdauern mittels DDCM














Abbildung 2.2: Schematisch dargestellter Ausschnitt aus einem Termschema
sem Beispiel soll die Lebensdauer     des Niveaus    bestimmt werden. Die Bevo¨lke-
rung des Niveaus

  geschieht durch den Zerfall energetisch ho¨herliegender Nive-
aus

, die Entvo¨lkerung geschieht durch Zerfall in tieferliegende Zusta¨nde. Direkt
entvo¨lkernde ¨Uberga¨nge sind mit  , direkt bevo¨lkernde mit  und indirekt bevo¨lkern-
de ¨Uberga¨nge mit  bezeichnet.
Die Bevo¨lkerung des Niveaus    geschieht durch eine Kaskade von  – ¨Uberga¨ngen, da-
her wird der zu beobachtende Zerfall von

  maßgeblich durch die Be– und Entvo¨lke-
rungsgeschichte aller ho¨her liegenden Niveaus










mit der Zerfallswahrscheinlichkeit           ergibt sich





















































2.2. DIE DDC–METHODE 7
Die experimentell beobachtete Zeitspanne entspricht einer Integration der Zerfalls-




































Die Integrale der rechten Seite der Gleichung 2.3 lassen sich direkt meßbaren Gro¨ßen




















































denn fu¨r endliche Lebensdauern ist 	   

































Da die Lebensdauer     und die Zerfallswahrscheinlichkeit    eines Niveaus

  durch
den einfachen Zusammenhang           verknu¨pft sind, ergibt sich die grundlegende






























In einem RDDS–Experiment sind     und    direkt proportional zu meßbaren Ob-
servablen, sie entsprechen den Intensita¨ten von Flug– bzw. Stoppeak. Sollen diese
Intensita¨ten fu¨r verschiedene Target–Stopper–Absta¨nde  verglichen werden, so muß
natu¨rlich auf die gleiche Anzahl erzeugter Kerne pro Abstand normiert werden. Neben
diesem Normierungsfaktor gehen im Fall einer Singles–Messung in die Proportiona-
lita¨tskonstante auch noch die energieabha¨ngige Ansprechwahrscheinlichkeit des De-
tektors1 sowie der Winkelverteilungskoeffizient ein. Mit Hilfe von Gleichung 2.8 la¨ßt
sich die Lebensdauer eines Kernniveaus direkt aus den gemessenen Daten bestimmen,
wenn man ein eventuelles Sidefeeding außer Acht la¨ßt. Als Sidefeeding bezeichnet
1die sog. Efficiency
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man eine zusa¨tzliche, unbeobachtete Bevo¨lkerung des untersuchten Niveaus. Da dies
in den meisten Fa¨llen schwer abzuscha¨tzen ist, treten bei Singles–Messungen leicht
systematische Fehler auf.
Als wesentliche Vorteile der DDC–Methode sind vor allem zwei Punkte hervorzuhe-
ben:
  Die sich aus Gleichung 2.8 ergebenden Lebensdauern sind unabha¨ngig von den
Lebensdauern bevo¨lkernder Niveaus
  Fu¨r jeden Wert ﬃ        der Flugzeit der Ru¨ckstoßkerne (und somit fu¨r je-
den eingestellten Abstand   ) erha¨lt man einen unabha¨ngigen Wert       fu¨r
die Lebensdauer. Die sogenannte   –Kurve, also die gegen den Abstand  auf-
getragenen Werte  

sollten natu¨rlich innerhalb der statistischen Fehler einen
konstanten Verlauf zeigen. Weicht die   –Kurve von diesem idealen Verhalten
ab, so ist dies ein deutlicher Hinweis auf systematische Fehler.
Systematische Fehler ru¨hren in den meisten Fa¨llen von falschen Annahmen u¨ber Fee-
derintensita¨ten, Kontamination, Sidefeeding und auf dem Deorientierungseffekt. Beim
Deorientierungseffekt handelt es sich um eine Hyperfeinwechselwirkung zwischen
dem Spin der Ru¨ckstoßkerne und ihrer Elektronenhu¨lle, die zu einer Intensita¨tsa¨nde-
rung fu¨r einen gegebenen Winkel mit der Flugzeit fu¨hrt.
2.2.2 Die DDC-Methode bei Koinzidenzexperimenten
Um die erwa¨hnten, bei Singlesmessungen oftmals unvermeidlichen systematischen
Fehler mo¨glichst zu umgehen, bietet es sich an, ein Koinzidenzexperiment durch-
zufu¨hren. Die hieraus gewonnen Daten lassen sich ebenfalls mittels der (geringfu¨gig
erweiterten) DDC–Methode auswerten. Der Vorteil hierbei ist, daß im Koinzidenzver-
fahren beliebige  –Kaskaden durch geeignete Wahl der Koinzidenzbedingungen (Ko-
inzidenzschnitt auf den Flugpeak eines bevo¨lkernden ¨Ubergangs) isoliert betrachtet
werden ko¨nnen. Fehler aus den (bei Singlesmessungen erforderlichen) Abscha¨tzungen
u¨ber Intensita¨ten von Feedern, eventuell vorhandenem Sidefeeding oder Kontamina-
tionen ko¨nnen so eliminiert werden. Analog zum Singles–Experiment ergibt sich fu¨r






































Abbildung 2.3 stellt schematisch eine   –Koinzidenzmatrix dar.
Die dargestellte Situation basiert auf zwei aufeinanderfolgenden, koinzidenten  – ¨Uber-
ga¨ngen in der zeitlichen Reihenfolge  
  . Die Koinzidenzintensita¨t    be-
zeichnet hierbei die Intensita¨t des ¨Ubergangs  unter der Koinzidenzbedingung  .

 
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung einer    –Koinzidenzmatrix. Fu¨r zwei ¨Uberga¨nge
X und Y einer   –Kaskade sind die einzelnen Teilintensita¨ten von 
	 dargestellt.
Hierbei steht der Index  jeweils fu¨r den Stoppeak (unshifted),  steht fu¨r den jeweili-
gen Flugpeak (shifted). Da  nach  erfolgt, ist klar, daß Ereignisse, die im Stoppeak
von
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 sind hierbei ¨Uberga¨nge wie in Abbildung 2.2 skizziert. Es mu¨ssen natu¨rlich
noch mo¨gliche Efficiency–Unterschiede fu¨r die unterschiedlichen Energien  und
 und aus dem gewa¨hlten Zerfallsweg herausfu¨hrende, Das Niveau

  entvo¨lkernde
¨Uberga¨nge beru¨cksichtigt werden. Dies geschieht durch den Koeffizienten  , dem
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Fu¨r die Untersuchung der direkt bevo¨lkernden ¨Uberga¨nge kann Gleichung 2.12 zu





















Insgesamt bietet sich also ein RDDS–Koinzidenzexperiment in Verbindung mit der
DDC–Methode auf Grund maßgeblicher Vorteile als optimaler Weg zur Lebensdauer-
bestimmung im ps–Bereich an:
  Absolute Target–Stopper–Absta¨nde mu¨ssen nicht gemessen werden, da in die
Auswertung lediglich relative Distanzen eingehen.
  Fu¨r jeden relativen Target–Stopper–Abstand la¨ßt sich ein unabha¨ngiger Lebens-
dauer – Wert bestimmen, der Verlauf der sich ergebenden   –Kurve bietet ein
gutes Maß fu¨r eventuelle systematische Fehler.
  Der Verlauf der jeweiligen Detektor–Efficiency spielt keine Rolle
  Durch geeignete Wahl von Koinzidenzbedingungen oberhalb des zu zu unter-
suchenden Niveaus ko¨nnen gezielt bestimmte Zerfallswege selektiert werden.
Fehleranfa¨llige Abscha¨tzungen fu¨r Intensita¨ten bevo¨lkernder ¨Uberga¨nge oder
eventuell vorhandenes Sidefeeding entfallen.




3.1 Der Ko¨lner Kugelplunger
Bei der im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten RDDS–Koinzidenzmessung an 	 Er
wurde als Meßapparatur der Ko¨lner Kugelplunger eingesetzt, der hierzu in das GAM-
MASPHERE – Spektrometer des kalifornischen Lawrence – Berkeley – National – La-
boratory eingebaut wurde. Abbildung 3.1 zeigt den Aufbau des Kugelplungers. Wie
Inchworm Piezo
Tesatronic
Abbildung 3.1: Der Ko¨lner Kugelplunger. Der Name ru¨hrt von der kugelfo¨rmigen Reakti-
onskammer am Ende des Plungers her. Die wesentlichen Komponenten des Antriebs– und
Regelsystems sind gekennzeichnet.
schon in Kapitel 2 beschrieben, ist es erforderlich, jeweils eine Target– und Stopperfo-
lie in definiertem Abstand voneinander und exakt parallel zu montieren. Hierzu wer-
den Target– und Stopperfolie jeweils u¨ber einen ringfo¨rmigen Konus gespannt, dessen
polierte Stirnseite exakt plan ist. Dies geschieht im hinteren, kugelfo¨rmigen Teil des
Plungers, der eigentlichen Reaktionskammer. Der vordere Teil des Plungers besteht
aus einem Stu¨ck 4–Zoll–Strahlrohr, das den Antrieb fu¨r die Targetpositionierung und
Komponenten der Abstandsregelung beherbergt. Durch den mittleren, du¨nnen Teil des
Plungers verla¨uft das Koppelrohr, das den Antrieb spielfrei mit der Targetaufnahme in
der Reaktionskammer verbindet. Bei dem sogenannten Inchworm handelt es sich um
11
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einen aus einem stabfo¨rmigen und zwei ringfo¨rmigen Piezokristallen bestehenden Li-
nearmotor, der mit einem optischen Positionsmeßsystem ausgestattet ist. Dessen hohe
Pra¨zision ermo¨glicht eine Positionierung der Targetfolie u¨ber einen Bereich von etwa
25 mm mit einer Genauigkeit von 0.05   m. Bei Absta¨nden bis 1000   m wird zusa¨tz-
lich ein induktives Meßsystem der Firma Tesatronic eingesetzt, dessen Auflo¨sung zwi-
schen 0.10 und 0.01   m liegt (s. Tabelle 3.1). Da gerade bei Reaktionen mit schweren
Bereich [  m] Auflo¨sung [  m]
Inchworm bis 2500 0.05
Tesatronic bis 40 0.01
40 bis 1000 0.10
Tabelle 3.1: Auflo¨sungen der im Plunger eingesetzten Abstandsmeßsysteme.
Ionen der Strahl einen betra¨chtlichen Energiebetrag in Target und Stopper deponiert,
kommt es im Laufe des Experiments zur Erwa¨rmung und damit verbunden zu ther-
mischer Ausdehnung von Target und Stopper. Dies wu¨rde zu einer ¨Anderung des
eingestellten Target – Stopper – Abstands fu¨hren, daher ist es notwendig, den Abstand
wa¨hrend des Experiments sta¨ndig zu messen und gegebenenfalls nachzuregeln. Das
geschieht, indem Target– und Stopperfolie als Plattenkondensator verschaltet werden,
dessen Kapazita¨t umgekehrt proportional zum Abstand  der Folien ist. In der Praxis
wird das elektrische Signal eines Pulsgenerators auf die Stopperfolie gegeben. Die
hierdurch auf der Targetfolie induzierten Ladungspulse sind proportional zur Kapa-
zita¨t des Kondensators und somit ebenfalls umgekehrt proportional zum Abstand der
beiden Folien. Sie werden versta¨rkt, digitalisiert und wa¨hrend der gesamten Messung
aufgezeichnet. Im Experiment wird zuna¨chst bei abgeschaltetem Strahl eine Kapa-
zita¨tseichung durchgefu¨hrt, bei der einer Serie von Abstandswerten des Tesatronic–
Systems Kapazita¨tswerte des Regelsystems zugeordnet werden. Auf Grundlage des
Kapazita¨tssignals ist das Regelsystem nun mittels eines in die Schubstange der Tar-
gethalterung eingebauten Piezokristalls in der Lage, auftretende Abstandsa¨nderungen
u¨ber einen Bereich von ca. 30   auszuregeln. Ausfu¨hrlich beschrieben wird das Sy-
stem in [Bo¨h91, Peu96, Tie95].
3.2 Das GAMMASPHERE–Spektrometer
Das GAMMASPHERE–Spektrometer [Lee90] des Lawrence – Berkeley – National –
Laboratory ist eines der weltweit gro¨ßten Spektrometer fu¨r  – Spektroskopie – Expe-
rimente. Es besteht (in maximaler Bestu¨ckung) aus 110 ringfo¨rmig um die Strahlachse
im Abstand von 25.0 cm von der Targetposition angeordneten, hochreinen Germani-
um – Detektoren; wa¨hrend dieses Experiments waren 100 Detektorpositionen besetzt.
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Jeder dieser Detektoren ist mit einem BGO–Shield zur Compton–Unterdru¨ckung um-
geben. Bild 3.2 zeigt das geo¨ffnete GAMMASPHERE–Spektrometer mit dem mon-
tierten Ko¨lner Kugelplunger. Da die fu¨r das RDDS–Experiment grundlegende Dopp-
Abbildung 3.2: Das geo¨ffnete GAMMASPHERE–Spektrometer mit dem im Zentrum montier-
ten Ko¨lner Kugelplunger.
lerverschiebung der  –Strahlung (s. Kapitel 2.2) nur vom Winkel  des Detektors
zur Strahlachse abha¨ngig ist, ko¨nnen Detektoren mit gleichem Azimuthwinkel fu¨r die
Analyse der Meßdaten zu einer Gruppe zusammengefaßt werden. Die Winkel und die
14 KAPITEL 3. DAS GAMMASPHERE–EXPERIMENT




1 17.3  5
2 31.7  5
3 37.4  5
4 50.1  10
5 58.3  5

























12 110.2  8 (10)
13 121.7  5
14 129.9  10
15 142.6  5
16 148.3  5
17 162.7  5
Tabelle 3.2: Die im Experiment eingesetzten 100 Detektoren des GAMMASPHERE–
Spektrometers werden zu 17 Gruppen gleichen Azimuthwinkels
 
zusammengefaßt. In der
Tabelle sind fu¨r jeden Ring Azimuthwinkel und Detektoranzahl (in Klammern: maximale De-
tektoranzahl) aufgelistet. Die Ringe 7 – 11 wurden in der Auswertung wegen ihrer Na¨he zu
90  nicht beru¨cksichtigt.
3.3 Durchfu¨hrung des Experiments
Der untersuchte Kern 	 Er wurde durch die Kernreaktion   Sn( 	 Ar,4n) 	 Er erzeugt,
der
	
Ar–Strahl hatte eine Energie von 185 MeV. Das Target bestand aus einer Tan-
talfolie der Dicke von 1.68 mg/cm  mit geringer Oberfla¨chenrauhigkeit, auf die eine
  Sn–Schicht von 1.25 mg/cm  aufgedampft war. Die Isotopen–Anreicherung des
  Sn betrug 92.25%. Als Stopper war im Plunger eine Goldfolie der Dicke 10.5
mg/cm  eingesetzt. Gestoppt wurde der Strahl in einem dicken (ca. 100 mg/cm  )
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Wismuth–Strahlstopper, der zur Ku¨hlung auf ein Kupferblech gewalzt und auf die In-
nenseite der Abschlußkappe des Plungers montiert war. Der 	 Ar–Ionenstrahl wurde
vom 88–Inch–Zyklotron am Lawrence–Berkeley–National–Laboratory erzeugt und in
das GAMMASPHERE – Spektrometer fokussiert. Die erzeugten 	 Er–Kerne verließen
die Targetfolie mit einer maximalen Geschwindigkeit von 1.98% der Lichtgeschwin-




Ereignisse aufgezeichnet. Die sogenannten Eventbuilder des Daten-
aufnahmesystems waren dabei auf einen fold  3 eingestellt, das heißt, es wurden nur
Ereignisse auf Magnetband geschrieben, bei denen mindestens drei koinzidente  –
Quanten in Detektoren nachgewiesen wurden, deren Anti–Compton–Shields kein ge-
streutes  –Quant registrierten (sogenannte clean triples). Wa¨hrend des Experiments
wurde bei 19 verschiedenen Target–Stopper–Absta¨nden zwischen 0 und 700   ge-
messen (s. auch Kapitel 4.2). Die Master–Za¨hlrate lag zwischen 6 und 7 kHz, die
Datenrate der auf Band geschriebenen Events betrug ca. 500 – 600 kB/s. Am Ende des
Experiments wurde noch eine Eichung mit einer  Eu – Quelle durchgefu¨hrt.
Kapitel 4
Auswertung der Daten
Die am GAMMASPHERE – Spektrometer aufgezeichneten Daten wurden direkt vor Ort
umgeeicht, so daß kalibrierte Daten mit einer festen Energie–Kanalbeziehung (1 keV
 
 3 Kana¨le) auf Exabyte Magnetba¨ndern zur Verfu¨gung standen.
4.1 Erstellen der Koinzidenzmatrizen
Fu¨r das Anlegen von   –Koinzidenzmatrizen mu¨ssen alle Events in zweifach – Koin-
zidenz – Ereignisse entfaltet werden, diese werden dann in die entsprechende     –
Matrix einsortiert, dies sind quadratische Matrizen mit 4096 x 4096 Kana¨len. Hierzu
wurde das Programm bubble [Peu97] verwendet, das die im GAMMASPHERE Presort-
format vorliegenden Daten aufbereitet. Beim Sortieren wurde ein Energiefenster von
100 – 1300 keV gesetzt, d.h. nur Ereignisse innerhalb dieses Energiebereichs wur-
den einsortiert. Um die Matrizen im Hinblick auf den zu untersuchenden Kern 	 Er
von unerwu¨nschten Nebenreaktionen zu reinigen, wurde zuna¨chst aus den Daten eines
Magnetbands eine Energie–Fold–Matrix angelegt, also eine Matrix, in der  –Energien
gegen den Fold des jeweiligen Ereignisses aufgetragen sind. Fu¨hrt man nun in die-
ser Matrix einen Schnitt auf eine starke Linie (z.B. den Grundzustandsu¨bergang) aus
	 Er durch, so erha¨lt man als Ergebnis ein Spektrum mit der Fold–Verteilung die-





Er auf gleiche Weise durchgefu¨hrt. Bild 4.1 zeigt die so gewonnenen Spek-
tren. Es ist deutlich zu sehen, daß die Maxima der einzelnen Foldverteilungen bei
unterschiedlichen folds liegen. Daher wurde beim Sortieren die zusa¨tzliche Bedin-
gung fold  gesetzt, d.h. nur solche Ereignisse wurden in die Matrizen einsortiert.
Dadurch konnte ein grosser Teil der zum  	 –Reaktionskanal (   Er) geho¨renden Er-
eignisse von vornherein aussortiert werden. Es wurden  
  
 
, also etwa die Ha¨lfte
der aufgezeichneten Ereignisse in die Matrizen einsortiert.
Da in Detektoren der Ringe 7–12 wegen ihrer Na¨he zu 90  registrierte  –Quanten eine
zu geringe Doppler–Verschiebung aufweisen, wurden diese bei der Auswertung nicht
beru¨cksichtigt und fu¨r diese Ringe keine Koinzidenzmatrizen angelegt. Pro Abstand



































wurden 144 Matrizen   angelegt, mit  	       	          	         .
Hierbei entsteht jeweils die Matrix  




sind symmetrisch. Da bei 19 verschiedenen Absta¨nden gemessen wur-
de, entstanden auf diese Weise 2736 Matrizen. Diese wurden mit Hilfe der mfile–
library [Ess95] komprimiert und es wurden von jeder Matrix je zwei Projektionsspek-
tren angelegt so daß insgesamt ca.10.5 Gigabyte Plattenplatz belegt wurde.
Eine erste Analyse der Matrizen zeigte, daß außer dem gesuchten Kern 	 Er auch
viele ¨Uberga¨nge aus konkurrierenden Reaktionskana¨len in den Projektionsspektren
auftraten. Da jedoch im Koinzidenzverfahren ausgewertet wurde (s.Kapitel 2.2), bei
dem gezielt Zerfallswege selektiert werden ko¨nnen, fu¨hren Nebenreaktionen nur dann
zu Problemen, wenn in einem anderen Kern ein koinzidentes Linienpaar mit gleichen
¨Ubergangsenergien wie im untersuchten Kern auftreten. Dies war in dem durchgefu¨hr-
ten Experiment jedoch glu¨cklicherweise nicht der Fall. In Tabelle 4.1 sind die auftre-
tenden Nebenreaktionen in der Reihenfolge ihres Wirkungsquerschnitts aufgefu¨hrt.
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Kern Kernreaktion
	 Er   Sn( 	 Ar,4n) 	 Er


Er   Sn( 	 Ar,5n)   Er
	 Dy   Sn( 	 Ar,  3n) 	 Dy
	 Ho   Sn( 	 Ar,p3n) 	 Ho
  Dy   Sn( 	 Ar,  4n)   Dy
  Dy   Sn( 	 Ar,  5n)   Dy


Ho   Sn(
	
Ar,p4n)   Ho

 
Er   Sn( 	 Ar,3n)    Er
Tabelle 4.1: Die Nebenreaktionen im durchgefu¨hrten GAMMASPHERE–Experiment.
4.2 Abstandseichung
Vor Beginn des Experiments wurde zuna¨chst eine Eichung des kapazitiven Meßsy-
stems durchgefu¨hrt, aus der spa¨ter eine eindeutige Abstands – Kapazita¨ts – Beziehung
gewonnen wurde. Hierzu wurden ohne Strahl bei abgeschaltetem Regelsystem die Ka-
pazita¨tswerte 

und die dazugeho¨rigen Meßwerte des Tesatronic – Systems u¨ber
einen Bereich von 800   m geeicht.
Fu¨r die Auswertung nach der DDC–Methode ist die Kenntnis von Relativabsta¨nden
ausreichend. Um diese zu erhalten, wurde eine Interpolation der aufgenommenen






zu fitten (anstatt  gegen  ). In Abbildung 4.2 sind die Meß-




aller im Experiment angefahrenen Targetpositionen zum Stop-
per sehr genau bestimmen. Die 19 relativen Target – Stopper – Absta¨nde, bei denen
gemessen wurde, sind in Tabelle 4.2 dargestellt.
4.3 Normierung der Daten
Bei der DDCM–Auswertung werden Peakfla¨chen aus bei verschiedenen Target – Stop-
per – Absta¨nden aufgenommenen Spektren miteinander verglichen (vgl. Kapitel 2.2).
Das ist nur mo¨glich, wenn alle Daten auf die gleiche Anzahl erzeugter Compound-
kerne normiert werden. Hierdurch werden z.B. Strahlstromschwankungen oder unter-
schiedlich lange Meßzeiten der verschiedenen Absta¨nde kompensiert. Es mußte also
fu¨r jeden Abstand  ein Normierungsfaktor    gewonnen werden. Hierzu wurde





) in 	 Er gesetzt. In



































wert, bei dem sich elektrischer Kontakt zwischen Target und Stopper einstellte.
den sich ergebenden Schnittspektren wurden die Gesamtintensita¨ten von Flug– und















) bestimmt. Die Nor-
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mierungsfaktoren ergaben sich aus der Forderung, daß die Summe dieser drei Inten-
sita¨ten fu¨r alle Absta¨nde konstant sein muß (gleiche Anzahl erzeugter Kerne). Dieser
Vorgang wurde fu¨r 10 verschiedene Ringe separat durchgefu¨hrt, es ergaben sich also
10 unabha¨ngige Sa¨tze von Normierungsfaktoren. Deren Gu¨te wurde u¨berpru¨ft, indem
mit den Normierungsfaktoren eines Rings Daten der jeweils anderen Ringe normiert
wurden. Falls keine Fehler vorliegen, sollte das Ergebnis u¨ber alle Absta¨nde und alle
Ringe konstant sein. Die grafische Darstellung der auf diese Weise durchgefu¨hrten
¨Uberpru¨fung ist in Anhang A.2 gezeigt. Fu¨r jeden Abstand  wurde als endgu¨ltiger
Normierungsfaktor
  das gewichtete Mittel aus allen 10 Werten gebildet. Die so
gewonnen Faktoren sind in Tabelle 4.3 zusammengestellt.
Abstand
  [  m]    Abstand   [  m]   
1.32 1.449(17) 53.45 1.152(12)
2.32 1.077(11) 75.87 1.129(12)
4.90 1.532(18) 90.96 2.734(39)
5.17 1.172(13) 120.52 3.301(51)
7.79 1.029(11) 160.27 2.798(41)
12.79 1.213(13) 222.31 2.647(38)
18.85 1.001(10) 318.99 3.304(51)
25.22 1.102(12) 453.06 5.68(11)
32.30 1.148(12) 697.01 5.71(11)
41.78 2.500(34)
Tabelle 4.3: Normierungsfaktoren    pro Abstand   .
4.4 Bestimmung von 
	
Die Fluggeschwindigkeit   der erzeugten Compoundkerne (vgl. Gl. 2.1) la¨ßt sich
direkt aus der Doppler–Verschiebung zwischen Flug– und Stoppeak intensita¨tsstar-






. Da die gro¨ßte Doppler–
Verschiebung in den Spektren der zu 90  symmetrischen Ringe 1 und 17 auftritt, bietet
es sich an, Differenzspektren aus Projektionen der Ringe 1 und 17 zu untersuchen.
Dies wurde fu¨r 3 lange Absta¨nde (697, 453 und 319    ) und jeweils 6 verschiede-
ne ¨Uberga¨nge durchgefu¨hrt. Aus der halben Energiedifferenz der Flugpeakpositionen
wurde jeweils ein Wert fu¨r   bestimmt, die abschließende Mittelwertbildung ergab
 
   	   
. Abbildung 4.3 zeigt ein solches Differenzspektrum.
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Abbildung 4.3: Differenzspektrum der Ringe 1 und 17 beim Target– Stopper– Abstand von
697    .
4.5 Bestimmung der Lebensdauern
In Kapitel 2.2 wurde das Prinzip der Differential Decay Curve Method (DDCM) vorge-
stellt. Die wesentlichen Gro¨ßen in einer Auswertung nach diesem Verfahren sind die
Intensita¨ten1 des Flug– und Stoppeaks des das untersuchte Niveau    entvo¨lkernden
¨Ubergangs unter entsprechenden Koinzidenzbedingungen. Daher werden zuna¨chst fu¨r
jeden Abstand und jede Winkelkombination Schnittspektren erzeugt, in denen dann
die gesuchten Intensita¨ten bestimmt werden. Aus diesen Werten wird dann in weite-
ren Schritten im Rahmen der DDC–Methode der Wert fu¨r die Lebensdauer des unter-
suchten Kernniveaus bestimmt. Hierzu steht inzwischen eine Anzahl speziell auf die
Auswertung von RDDS–Daten abgestimmter Programme zur Verfu¨gung [Peu00a].
1also die Fla¨chen
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4.5.1 Bestimmung der Intensita¨ten
Fu¨r die praktische Durchfu¨hrung der DDC–Methode wird nun entweder ein Gate auf
den Flugpeak des das untersuchte Niveau

  direkt bevo¨lkernden ¨Ubergangs (direct
feeder) bzw. eines ho¨her liegenden,    indirekt bevo¨lkernden ¨Ubergangs (indirect fee-
der) gesetzt. Im ersten Fall werden Flug– und Stoppeak des entvo¨lkernden ¨Ubergangs
untersucht, im Fall des indirekten Feeders mu¨ssen sowohl der direkt bevo¨lkernde als
auch der entvo¨lkernde ¨Ubergang untersucht werden. Da es die DDC–Methode im Fall
eines Koinzidenzexperiments ermo¨glicht, durch Gates auf ho¨her liegende ¨Uberga¨nge





  insoweit vollsta¨ndig bekannt, als sie die in den Schnittspektren enthalte-
nen Ereignisse betrifft. Somit hat also eventuelles Sidefeeding keinen Einfluß auf die
Daten.
Wird ein Schnitt in der Matrix   ausgefu¨hrt, bedeutet dies in der hier verwendeten
Konvention, daß das Projektionsspektrum, in dem das Gate gesetzt wird, zum Ring 
geho¨rt. Das resultierende Schnittspektrum     ist aus dem Ring  . Das bedeutet, daß
die Flugpeaks in allen Spektren     eines Rings  die gleiche Doppler–Verschiebung




      	                 


aufsummiert werden2. Dies fu¨hrt
zu einer erheblichen Verbesserung der Statistik in den zu analysierenden Spektren.
In der Praxis konnten meist nicht alle dieser Ringe in die Summenspektren einbezo-
gen werden, da es vorkommen kann, daß (je nach Winkel) die Doppler–verschobenen
Flugpeaks ¨Uberlappung mit anderen Peaks aufweisen und somit kein eindeutiges Ga-
te auf einen reinen Flugpeak gesetzt werden kann. Auf diese Weise erha¨lt man fu¨r
jeden untersuchten Ring zwei unabha¨ngige Werte fu¨r die Lebensdauer, je einen fu¨r
den direkten und den indirekten feeder. Das erzeugen der Summen – Schnittspek-
tren geschah im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe des Programms Geisha [Peu00a],
daß das Durchfu¨hren der Schnitte und das korrekte Aufsummieren der zu einem Ring
geho¨renden Spektren fu¨r alle Absta¨nde weitgehend automatisiert. Die entsprechen-
den Gates auf die Flugpeaks sowie die Untergrund–Gates wurden zuvor mit Hilfe des
Programms tv [The94] ermittelt. Die Bestimmung der Intensita¨ten der Flug– und
Stoppeaks wurde stark vereinfacht durch das Programm Lisa, daß es ermo¨glicht, die
Fla¨chen mehrerer Peaks wahlweise durch Integration oder Fit fu¨r alle Absta¨nde parallel
durchzufu¨hren. Peakposition und Peakbreite werden hierbei festgehalten, die Bestim-
mung des Untergrundes erfolgt entweder durch Definition von Untergrundregionen
im Spektrum oder halbautomatisch durch Mittelung. Na¨here Einzelheiten hierzu sind
in [Peu00a] enthalten. In kritischen Fa¨llen, in denen Flug– und/oder Stoppeak auch
nach der Summation u¨ber verschiedene Ringe nur sehr geringe Intensita¨ten aufwiesen,
mußten diese einzeln
”
von Hand“ mit dem Programm tv bestimmt werden, da eine
automatische Untergrundbestimmung hier leicht zu Fehlern fu¨hrt, die eine gravierende
Auswirkung auf die Berechnung der Lebensdauerwerte haben.
2vorausgesetzt, daß die einzelnen Spektren frei von sto¨renden Kontaminationen sind, was natu¨rlich
in jedem Fall u¨berpru¨ft werden muß
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4.5.2 Die Anwendung der DDC–Methode
Am Beispiel des 








¨Ubergang als direktem Feeder





















mit  als bevo¨lkerndem und  als entvo¨lkerndem ¨Ubergang, mit    indiziert de-
ren jeweiliger Flug– bzw. Stoppeakanteil und mit ﬃ         als der zum Abstand   






  beim Abstand    die Intensita¨t der Ereignisse
bezeichnen, fu¨r die die unshifted–Komponente (  ) des entvo¨lkernden ¨Ubergangs  ko-
inzident ist mit der shifted–Komponente (  ) des bevo¨lkernden ¨Ubergangs  . Entspre-
chend bezeichnet         die Intensita¨t der shifted–Komponente des entvo¨lkernden
¨Ubergangs in Koinzidenz mit der shifted–Komponente des bevo¨lkernden ¨Ubergangs























Da zu verschiedenen Absta¨nden    (und somit zu verschiedenen Meßzeiten) geho¨ren-



































Um die im Nenner von Gleichung 4.3 auftretende Ableitung nach dem Abstand zu bil-
den, wird an die normierten Werte   
 
       der Flugpeakintensita¨ten eine Funkti-
on angepaßt, die aus aneinandergereihten, stetig differenzierbaren Polynomen besteht
und den Verlauf der Werte mo¨glichst gut beschreibt. Fu¨r die Durchfu¨hrung des fits
wurde das Programm apatau [Peu00b] verwendet, das es ermo¨glicht, durch die Vor-
gabe von Stu¨tzstellen den Verlauf der angepaßten Funktion zu bestimmen. Es ergibt
sich dann pro Abstand    ein Wert    fu¨r die Lebensdauer des untersuchten Niveaus.
Aus den im sensitiven Bereich liegenden Werten wird das gewichtete Mittel gebildet.
Als sensitiver Bereich wird der Abstandsbereich bezeichnet, in dem die Steigung der
Flugpeakintensita¨ten groß ist, da hier der relative Fehler am kleinsten ist. Die Analyse
verschiedener Ringe liefert wiederum unabha¨ngige Werte   , aus denen die Niveaule-
bensdauer   als gewichtetes Mittel berechnet wird.
Abbildung 4.4 zeigt die drei wesentlichen Schritte in der Anwendung der DDC–Methode
am Beispiel des 









bene  –Energie von 335.1 keV hat.
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À Zuna¨chst werden die beno¨tigten Schnittspektren erstellt, indem ein Gate auf den






gesetzt wurde. Fu¨r den in diesem Bei-
spiel gezeigten Ring 17 liegt dieser bei 434.8 keV. Aus diesen Spektren wurden





¨Ubergangs bestimmt und anschließend normiert. Abbildung 4.4À zeigt drei die-
ser Schnittspektren fu¨r drei verschiedene Absta¨nde. Deutlich zu erkennen ist
die Vera¨nderung des Intensita¨tsverha¨ltnisses von Flug– zu Stoppeak mit dem
Abstand.
Á Als na¨chster Schritt wird mit Hilfe des Programms apatau an die Werte der
Flugpeak–Intensita¨ten eine Funktion angepaßt, aus der die Ableitung der Inten-
sita¨t nach dem Abstand gebildet werden kann (vgl. Gleichung 4.3). In Teil Á
der Abbildung 4.4 ist ein Plot der mit apatau angepaßten Funktion und ihrer
Stu¨tzstellen zu sehen. Die Fitfunktion besteht aus Polynomen zweiten Grades.
Â Aus den normierten Intensita¨ten der Stoppeaks   
 
        und den aus der














wird nun gema¨ß Gleichung
4.3 fu¨r jeden Abstand    ein Wert    fu¨r die Lebensdauer des  

–Niveaus be-
rechnet. In Abbildung 4.4Â ist der Verlauf der Stoppeakintensita¨ten (b), der
Ableitung der Flugpeakintensita¨ten (b) und daraus resultierenden Werte    fu¨r
die Niveaulebensdauer (c) gezeigt.
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¨Ubergangs, analysiert in Ring 17 (   = 162.7  )
Kapitel 5
Experimentelle Ergebnisse
In diesem Kapitel sind die Ergebnisse des durchgefu¨hrten GAMMASPHERE – Experi-
ments zusammengestellt. Dies sind die Lebensdauern der Zusta¨nde in der Grundzu-
standsbande bis zum   g – Niveau bei 2680.8 keV sowie in der S–Bande 1 bis zum


S   – Niveau bei 4888.4 keV. Abbildung 5.1 zeigt einen entsprechenden Ausschnitt
aus dem Termschema von 	 Er (vgl. auch Anhang A.1). Im Kern 	 Er besteht die





















g . Zwar setzt sich die Bande nach oben hin noch weiter fort, Spins und
Parita¨ten von in fru¨heren Experimenten beobachteten, ho¨her liegenden Niveaus der




eine starke Mischung mit der S–Bande 1 auf. Der weitaus gro¨ßte Teil der Intensita¨t
kommt u¨ber den das   g – Niveau bevo¨lkernden Zerfall des bei 3190 keV liegenden
 

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g konnte kein Gate gesetzt wer-
den, da dieser kontaminiert war.
5.1 Lebensdauern in der Grundzustandsbande von
 
Er







g in der Grundzustandsbande von 	 Er bestimmt werden, sie
sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt.
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Grundzustands-Bande
S-Bande 1
Abbildung 5.1: Ausschnitt aus dem Termschema von
	
Er. Untersucht wurden die Lebens-
dauern der Niveaus in der Grundzustandsbande sowie in der S–Bande 1.
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J
 
E (J  J-2)        
s [keV] [ps] [ps]

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Tabelle 5.1: Lebensdauern in der Grundzustandsbande von
	
Er
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5.2 Lebensdauern der S–Bande 1














S   bestimmt werden. Die Lebensdauern ho¨her liegender Niveaus konnten
nicht bestimmt werden, da sie sehr kurz und damit der RDDS–Methode nicht zuga¨ng-
lich sind. Tabelle 5.2 zeigt die gewonnenen Werte der Niveaulebensdauern.
J
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Tabelle 5.2: Lebensdauern in der S–Bande 1
Kapitel 6
Diskussion der Ergebnisse
Der Kern 	 Er liegt mit 68 Protonen und 90 Neutronen in einer ¨Ubergangsregion zwi-
schen spha¨rischen und stark deformierten Kernen. In anderen N=90 Kernen wurde
bereits der Effekt des Ansteigens der ¨Ubergangsquadrupolmomente
  
innerhalb der
Grundzustandsbande unterhalb der Kreuzung mit der ersten Quasiteilchenbande beob-
achtet. Da die ¨Ubergangsquadrupolmomente ein Maß fu¨r die Deformation des Kerns
sind, la¨ßt dies auf eine ¨Anderung der Deformation innerhalb dieser Rotationsbande
schließen. Im folgenden werden die aus den experimentell gewonnenen Lebensdau-
erwerten berechneten reduzierten ¨Ubergangswahrscheinlichkeiten und ¨Ubergangsqua-
drupolmomente im untersuchten Kern 	 Er vorgestellt und diskutiert.
Die reduzierte ¨Ubergangswahrscheinlichkeit           ist unabha¨ngig vom

























mit   in MeV und   in ps. Der totale innere Konversionskoeffizient   und das





 (     und     sind die
entsprechenden Intensita¨ten) sind dabei zu beru¨cksichtigen. Mit Gleichung 6.1 werden
in dieser Arbeit die      -Werte aus den entsprechenden Lebensdauern   berechnet.
Fu¨r den starren symmetrischen Rotor als einfachstem geometrischen Kernmodell, bei
dem die Rotation den Gesamtdrehimpuls bestimmt (    ), berechnen sich die redu-





























      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        ist der Clebsch-Gordan-Koeffizient der Drehimpulskopplung.
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Die Deformation, charakterisiert durch den Deformationsparameter  , ergibt sich aus























    (6.3)
mit  

 	 	  
   eb und
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Tabelle 6.1 entha¨lt noch einmal die aus dem Experiment gewonnenen Werte fu¨r die
Lebensdauer der Niveaus in der Grundzustandsbande sowie die gema¨ß Gleichung 6.1
bzw. 6.5 berechneten reduzierten ¨Ubergangswahrscheinlichkeiten und ¨Ubergangsqua-
drupolmomente. In Abbildung 6.1 sind die Werte der ¨Ubergangsquadrupolmomente
J
 
E   E (J  J-2) I           



















g 527.2 335.1 100 18.91 (13) 9.77  0.07 5.85  0.02
































































Tabelle 6.1: Die reduzierten ¨Ubergangswahrscheinlichkeiten und ¨Ubergangsquadrupolmo-
mente in der Grundzustandsbande von
	
Er
gegen den Spin aufgetragen. Ein Vergleich mit den entsprechenden Werten im Kern
 Sm (Abbildung 6.2, aus [Klu00]) zeigt eine große ¨Ahnlichkeit im Verlauf der Werte.
Die
 
–Werte zeigen einen deutlichen Anstieg, was sich durch eine ¨Anderung der
Deformation erkla¨ren la¨ßt. Fu¨r den Grundzustand von 	 Er ergibt sich der Deforma-
tionsparameter  zu 
 	 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starrer Rotor







Abbildung 6.1: Die ¨Ubergangsquadrupolmomente 














2 4 6 8 10
5.5
Abbildung 6.2: Die entsprechenden Werte aus dem N=90 Kern

Sm. (aus [Klu00]).











  	 	

 (6.6)
Somit entspricht   	 	 einem Wert    	   [Ben86]. Betrachtet man das
Nilsson–Diagramm fu¨r Neutronen in der Region 82  N  126 (Abbildung 6.3, aus
[Led78]; Abbildung 6.4 zeigt einen vergro¨ßerten Ausschnitt der Region, in der 	 Er
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mit N=90 und    	    liegt), so erkennt man, daß der Kern im Grundzustand zwei





besitzt. Er liegt jedoch sehr nah am Kreuzungspunkt mit dem stark deformationstrei-







Abbildung 6.3: Nilsson–Diagramm fu¨r Neutronen in der Region 82   N   126. Der Deforma-
tionsparameter  hat fu¨r den Grundzustand von
	
Er den Wert 0.237.
bande auftretende ¨Anderung der Kerndeformation la¨ßt sich durch den Wechsel eines























Abbildung 6.4: Ein Ausschnitt aus dem Nilsson–Diagramm. Durch den Wechsel eines Va-





















Grundlegender Bestandteil nahezu jedes kernphysikalischen Spektroskopieexperiments
ist das verwendete Target. Fu¨r Experimente, in denen Fusionsreaktionen,  –Zerfall
oder Teilchenstreuung untersucht werden, bestehen die Targets u¨blicherweise aus du¨n-
nen Schichten Isotopen–angereicherten Materials, sie sind entweder als freitragende
Folien oder als aufgebrachte Schicht auf einer mechanisch und thermisch stabilen Fo-
lie (dem sogenannten Backing) ausgefu¨hrt. Entscheidend ist hierbei neben vielen an-
deren Punkten die chemische Reinheit der Targets, da Verunreinigungen zu sto¨renden
Nebenreaktionen fu¨hren ko¨nnen, die die Analyse der Meßdaten oft erheblich erschwe-
ren.
Fu¨r den Erfolg eines Experiments ist es außerdem wesentlich, bereits im Vorfeld der
Messung Zusammensetzung und Dicke des verwendeten Targets festzulegen. Hierzu
mu¨ssen Berechnungen u¨ber Gro¨ßen wie z.B. Energieverlust der Projektile im Target,
dadurch verursachte thermische und mechanische Belastung der Targetschicht durch-
gefu¨hrt werden. Letztlich ist die Realisierbarkeit des Targets oftmals ein mitentschei-
dendes Kriterium fu¨r die Auswahl der zu untersuchenden Kernreaktion.
Umfangreiche Informationen zu mo¨glichen Herstellungsverfahren und Besonderheiten
fu¨r alle stabilen Elemente sind in dem Buch
”
Both sides of the story — Herstellung
von Targets und Sputtertargets“ [Kas00] enthalten. Es wurde im Rahmen dieser Arbeit
bedeutend erweitert und vervollsta¨ndigt, so daß es eine ausfu¨hrliche ¨Ubersicht u¨ber die
Targetherstellung durch Walzen, Verdampfen, reduktives Verdampfen, Vakuum – Re-
duktions – Destillation und vieles mehr gibt. Insbesondere sind fu¨r alle Materialien die
Grenzen der Realisierbarkeit fu¨r die einzelnen Herstellungsverfahren aufgezeigt, was
das Nachschlagewerk fu¨r die Planung eines Experiments hinsichtlich des verwendeten
Targets besonders interessant macht.
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7.1 Konzeption und Aufbau einer o¨lfreien Aufdampf-
anlage
Wie bereits erwa¨hnt, ist ein wichtiger Aspekt der Target–Qualita¨t die Zusammenset-
zung der Targetfolie. Hierbei muß zwischen der Isotopenzusammensetzung und der
chemischen Zusammensetzung unterschieden werden. Erstere ist bei der Beschaffung
des Materials vorgegeben und im Rahmen unserer Mo¨glichkeiten nicht zu verbessern.
Im Lauf der Verarbeitung vom Rohmaterial zum fertigen Target a¨ndert sich an der Iso-
topenzusammensetzung nichts, wohingegen die chemische Zusammensetzung des fer-
tigen Targets stark durch die vorherige Verarbeitung beeinflußt wird. Unproblematisch
in dieser Hinsicht sind Verfahren wie beispielsweise das Walzen von Metallfolien oder
das Pressen von Pulver (z.B. Salze oder a¨hnliche chemische Verbindungen) zu einem
spro¨den Target, da hierbei keine chemischen Prozesse stattfinden. Bei Verfahren wie
dem Aufdampfen, dem reduktivem Verdampfen oder der Reduktionsdestillation im
Vakuum zur Gewinnung walzbaren Metalls [Kas96] ist die Gefahr chemischer Verun-
reinigungen groß. Alle bisher in Ko¨ln fu¨r die Targetfertigung zur Verfu¨gung stehenden
Vakuum – Aufdampfanlagen arbeiteten mit einem Pumpsystem aus einer o¨lgedich-
teten Vorvakuumpumpe (Drehschieberpumpe) und einer ¨Oldiffusionspumpe. Solche
Pumpsta¨nde arbeiten mit Silikono¨len als Dicht– bzw. Treibmitteln. Sie bieten den Vor-
teil, daß sie sehr robust sind, was das Abpumpen von Materialda¨mpfen angeht, daher
bietet sich ihre Verwendung in der Targetfertigung an. Ein entscheidender Nachteil
ist jedoch, daß eine Ru¨ckstro¨mung von ¨Olda¨mpfen ins Vakuum trotz des sehr niedri-
gen Dampfdrucks der eingesetzten ¨Ole bis zu einem gewissen Grad unvermeidlich ist.
Dadurch kommt es im Herstellungsprozeß der Targets beim Verdampfen unweigerlich
zu Einlagerungen von Kohlenstoff und Silizium in das Targetmaterial. Die im Experi-
ment verwendete Strahlenergie ist normalerweise auf die gewa¨hlte Reaktion optimiert
und liegt meistens oberhalb der Coulombschwelle dieser leichten Elemente. Dadurch
kommt es zu Kernreaktionen an Silizium oder Kohlenstoff, die sich sto¨rend auf die
spa¨tere Analyse der aufgenommenen Meßdaten auswirken, speziell bei Experimenten
zur nuklearen Astrophysik (s. z.B. [Har00]) ist ein mo¨glichst geringer Grad an Verun-
reinigung von ausschlaggebender Bedeutung.
Unter diesem Gesichtspunkt ist also ein o¨lfreies Pumpsystem an der Vakuum – Auf-
dampfanlage auf jeden Fall vorzuziehen. Ein solches wurde fu¨r das Ko¨lner Targetlabor
im Rahmen dieser Arbeit konzeptioniert, aufgebaut und erfolgreich in die Targetpro-
duktion integriert.
Auf der Basis eines wassergeku¨hlten, rechteckigen Stahlrezipienten mit großer Fronttu¨r
(sog. Box–Coater) mit einem Gesamtvolumen von 300 Litern wurde eine Aufdampf-
anlage mit 4 Elektrodenpaaren fu¨r die thermische Verdampfung, schwenkbaren Blen-
densystemen (Shutter) sowie rotierenden Substrathalterungen realisiert. Als Pum-
psystem kam hierbei eine Kombination aus einer o¨lfreien Vorvakuumpumpe, einer
sogenannten Scroll–Pumpe und einer Cryopumpe hoher Saugleistung zum Einsatz.
Die eingesetzte Cryopumpe besteht im wesentlichen aus einem Kompressor und ei-
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nem zweistufigen Kaltkopf und arbeitet nach dem Gifford – McMahon – Verfahren.
Bei diesem Verfahren komprimiert der in einem geschlossenen Kreislauf arbeitende
Kompressor das als Betriebsmittel dienende Helium auf einen Druck von etwa 22
bar. Im Kaltkopf, einem von massiven Kupferwandungen umgebenen Expansions-
volumen, wird das Heliumgas entspannt, gesteuert durch ein sich rhytmisch o¨ffnendes
Steuerventil. Auf diese Weise wird beim Einsatz eines zweistufigen Kaltkopfes eine
Betriebstemperatur von 10 K erreicht. Der u¨ber ein Plattenventil an den Rezipienten
angeflanschte Kaltkopf ist zur Vergro¨ßerung seiner aktiven Oberfla¨che mit Edelstahlla-
mellen versehen. Ist die Betriebstemperatur erreicht, so kommt die hohe Saugleistung
der Pumpe durch bloßes Ausfrieren des im Rezipienten befindlichen Gases zustande.
Im Gegensatz zu den bisher verwendeten Diffusionspumpen, die als sogenannte Gas-
transferpumpen im dauernden Einsatz betrieben werden ko¨nnen, handelt es sich bei
Cryopumpen um zyklisch arbeitende Absorptionspumpen, die in regelma¨ßigen Ab-
sta¨nden regeneriert werden muß. Dies geschieht durch Aufwa¨rmen des Kaltkopfes bei
gleichzeitigem Abpumpen des freiwerdenden Gases fu¨r etwa 5 Stunden. Speziell in
der Targetfertigung, wo großvolumige Rezipienten in ha¨ufiger Folge evakuiert werden
mu¨ssen und wo große Mengen an verdampftem Material absorbiert werden mu¨ssen,
ist dies ein Nachteil der Absorptionspumpen, der jedoch durch die erwa¨hnten Vorteile
( ¨Olfreiheit, hohe Saugleistung) mehr als aufgewogen wird, da die Zyklenzahl zwischen
zwei Regenerationen in der vorliegenden Konfiguration enorm hoch ist (vgl. Tabelle
7.1).
Da sich der Ablauf beim Evakuieren des Rezipienten mit einer Absorptionspumpe
stark von dem bei Verwendung einer Gastransferpumpe unterscheidet, wurde die Pump-
standsteurung fu¨r die Vakuum – Aufdampfanlage ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit
konzeptioniert und in der institutseigenen Elektronikwerkstatt als Microcontroller –
gesteuertes Kompaktsystem realisiert.
Abbildung 7.1 zeigt die schematische Darstellung des entstandenen Vakuumsystems,
in Abbildung 7.2 ist die fertige Aufdampfanlage zu sehen. Tabelle 7.1 gibt eine ¨Uber-
sicht u¨ber die Technischen Daten des Systems. Von enormem Vorteil fu¨r die Targether-
stellung ist neben der ¨Olfreiheit des gesamten Systems auch die kurze Auspumpzeit
von etwa 25 min. bis zu einem Druck von  
    
 
mbar. Dadurch verringert sich die
Zykluszeit erheblich.


















V 2: Vorvakuumventil Regeneration
V 3: Vorvakuumventil "Bypass"
V 4: Belüftungsventil
p1 : Vorvakuummeßzelle Regenerationsleitung (steuert im Normalbetrieb Kompressorstart)
p2 : Vorvakuummeßzelle Rezipient (steuert Crossover)
Pe : Hochvakuummeßzelle Rezipient (Penning)
U  : Unterdruckdose (verriegelt Hochspannungsaufbauten)
Abbildung 7.1: Das Vakuumsystem der vollsta¨ndig o¨lfrei realisierten Aufdampfanlage
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Rezipient: Stahl, wassergeku¨hlt,    300 l
Vorvakuumpumpe
Typ: Scroll–Pumpe ESDP 30 A
Hersteller: Edwards High Vacuum Int.
Saugleistung:  
    l/s
Enddruck:  
      mbar
Auspumpzeit bis zum Crossover: 5 min.
Hochvakuumpumpe




: 2700 l 
 s   
Kapazita¨t: 2300 bar 
 l











Auspumpzeit bis  
    
 
mbar: ca. 25 min.
Anzahl Elektrodenpaare fu¨r thermi-
sches Verdampfen:
4
Tabelle 7.1: Technische Daten der Aufdampfanlage. Der Crossover–Wert ist die maximale
Gasmenge im Rezipienten, der die Cryopumpe ausgesetzt werden darf, ohne daß sich die zwei-
te Kaltkopfstufe auf u¨ber 20 K aufheizt. Das bedeutet fu¨r diese Anlage also einen ¨Ubernah-
medruck von maximal 1.6 mbar. Da der tatsa¨chliche Crossover–Druck bei 0.5 mbar gewa¨hlt
wurde, erho¨ht sich die Zyklenzahl zwischen zwei Regenerationen theoretisch auf ca. 15 000,
was in der Praxis nie erreicht wird. Der fu¨r die Cryopumpe angegebene Enddruck bezieht sich
auf das gesamte System.
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Abbildung 7.2: Gesamtansicht der Aufdampfanlage.
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7.2 Software zur Berechnung von Targeteigenschaften
Die Wahl der Kernreaktion fu¨r ein Experiment wird nicht zuletzt durch die Realisier-
barkeit sowie die thermische und mechanische Belastbarkeit des entsprechenden Tar-
gets mitbestimmt. So muß beispielsweise der Energieverlust der Projektile im Target
berechnet werden, sei es, um die Einschußenergie des Strahls zu optimieren oder auch
um die no¨tige Target– oder Backingdicke zum Stoppen des Strahls oder der Ru¨ckstoß-
kerne zu bestimmen. Außerdem la¨ßt sich aus der Energiedeposition im Target und
der Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Targetmaterials die maximale Temperatur im Zentrum des
Strahlflecks bestimmen. Dies ist unerla¨ßlich, um eine Bescha¨digung oder Zersto¨rung
des Targets im Experiment (z.B. durch Schmelzen, Verdampfen oder Legierungsbil-
dung) zu vermeiden. Um diese und andere Berechnungen komfortabel durchfu¨hren zu
ko¨nnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe der Scriptsprache Tcl/Tk das Pro-
gramm vtl entwickelt. vtl ist modular aufgebaut, das Hauptfenster des Programms
entha¨lt lediglich Buttons, mit denen die eingebundenen Module aufgerufen werden (s.
Abbildung 7.3).
Gemeinsam benutzte Funktionen und der Datenbestand der Materialeigenschaften
Abbildung 7.3: Das Hauptfenster des Programms vtl. ¨Uber die Buttons werden die einge-
bundenen Module aufgerufen
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werden allen Modulen vom Hauptprogramm zur Verfu¨gung gestellt. Auf diese Wei-
se ist es leicht mo¨glich, neue Module in das Programm einzubinden. Die einzelnen
Komponenten von vtl sollen im folgenden vorgestellt werden.
7.2.1 Das vtl–Modul Temperature calculation
Dieses Modul ermo¨glicht es, die Temperaturdifferenz    zwischen dem Zentrum des
Strahlflecks und dem Targethalter fu¨r Targets zu berechnen, die aus bis zu drei ver-
schiedenen Schichten bestehen. Hierzu muß lediglich fu¨r jede Schicht Dicke, Element
und Isotop eingegeben werden sowie Element, Isotop und Energie des verwendeten Io-
nenstrahls. Die Materialeigenschaften der einzelnen Targetschichten werden automa-
tisch aus dem Datenbestand eingefu¨gt. Berechnet wird dann entweder unter Vorgabe
des Strahlstroms die zu erwartende Targettemperatur oder unter Vorgabe der Tempera-










































Strahlstrom in Particle–nA, also der elektrische Strom dividiert durch den Ladungszu-
stand des Strahls. Der Energieverlust der Projektile im Target wird fu¨r jede Schicht ein-
zeln automatisch berechnet. Dazu wird das externe Programm tstop [Fit99] aufge-
rufen, das das Target in eine (wa¨hlbare) große Anzahl von Schichten aufteilt und dann
iterativ fu¨r jede Schicht den Energieverlust u¨ber nukleare und elektronische Stopping–
Power berechnet. Nach der Berechnung der Temperatur bzw. des Strahlstroms werden
alle Targetschichten dahingehend u¨berpru¨ft, ob die Targettemperatur in der Na¨he einer





mbar) liegt und gegebenenfalls eine Warnmeldung ausgegeben. Abbildung 7.4
zeigt die grafische Oberfla¨che des Moduls Temperature calculation.
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Abbildung 7.4: Grafische Oberfla¨che des Moduls Temperature calculation. Der
”
Characteristics“ – Button o¨ffnet ein Fenster mit Angaben zu den mechanischen und thermi-
schen Eigenschaften des jeweiligen Elements.
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7.2.2 Das vtl–Modul Stopping Power
Das Modul Stopping Power (Abbildung 7.5) dient als grafische Oberfla¨che fu¨r
das externe Programm tstop (vgl. Abschnitt 7.2.1). Es ermo¨glicht in einschichtigen
Targets wahlweise die Berechnung des Energieverlusts der Projektile (unter Vorgabe
der Targetdicke) oder deren Eindringtiefe bis zur vollsta¨ndigen Abbremsung. Der Ver-
lauf der Projektilenergie u¨ber die Targetdicke kann in Form einer Tabelle eingesehen
werden.
Abbildung 7.5: Das Modul Stopping Power. Der Verlauf der Projektilenergie in
Abha¨ngigkeit von der Eindringtiefe kann als Tabelle angezeigt werden.
7.2.3 Das vtl–Modul Bumps in plunger targets
Bei der Durchfu¨hrung von RDDS–Experimenten ist die Oberfla¨chenbeschaffenheit der
verwendeten Target– und Stopperfolien von großer Bedeutung, da hier oft extrem ge-
ringe Target – Stopper – Absta¨nde (im Bereich einiger   ) realisiert werden mu¨ssen.
Ein Aspekt hierbei ist die von der Herstellung der Folien her ru¨hrende Oberfla¨chen-
rauhigkeit des Materials. Eine große Auswirkung auf die Abstandsmessung und –
regelung wa¨hrend des Experiments hat jedoch noch ein anderer, dynamischer Effekt:
Das bei zu hohem Strahlstrom durch lokale ¨Uberhitzung hervorgerufene Nachlassen
der Folienspannung und die damit einhergehende Bildung von Beulen, die durchaus
in der Gro¨ßenordnung von 10 – 50   liegen ko¨nnen. Der Effekt wird ausfu¨hrlich
in [Alt92] beschrieben. Eine Abscha¨tzung der Leistung bei der die Beulenbildung
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Bei der Gro¨ße  (in GPa) handelt es sich um das sogenannte Young’sche Modul, das
ein Maß fu¨r die Elastizita¨t des Materials ist.  (in MPa) ist die Zugfestigkeit der Folie.
Zur Berechnung des maximal zula¨ssigen Strahlstroms bei (optimal gespannten) Plun-
gertargets und –stoppern dient das Modul Bumps in Plungertargets. Nach
Eingabe der u¨blichen Daten werden die Werte fu¨r Zugfestigkeit und Elastizita¨t des
verwendeten Materials automatisch aus dem gemeinsamen Datenbestand eingefu¨gt.
In Abbildung 7.6 ist die Oberfla¨che des Moduls zu sehen.
Abbildung 7.6: Das Modul Bumps in Plunger--Targets
48 KAPITEL 7. WEITERENTWICKLUNGEN IN DER TARGETFERTIGUNG
7.2.4 Das Modul Catalogue of Elements
Abschließend soll hier noch kurz das Modul Catalogue of Elements (Abbil-
dung 7.7) vorgestellt werden. Es dient der u¨bersichtlichen Anzeige der mechanischen
und thermischen Eigenschaften und listet die Daten des gemeinsamen Datenbestands
in alphabetischer Reihenfolge auf.
Abbildung 7.7: Grafische Oberfla¨che des Moduls Catalogue of Elements. Der Button
im unteren rechten Teil des Fensters o¨ffnet ein Fenster mit dem Periodensystem der Elemente.
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Auf den nachfolgenden Seiten ist das Termschema von 	 Er zu sehen. Von besonde-
rem Interesse im Rahmen dieser Arbeit war die Grundzustandsbande, in der der dyna-
mische Formeffekt auftritt. Daher zeigt Abbildung A.1 einen vergro¨ßerten Ausschnitt
aus dem Termschema mit der Grundzustandsbande und der daran anschließenden S–
Bande.
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Abbildung A.1: Termschema von
	
Er
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Grundzustands-Bande
S-Bande 1
Abbildung A.2: Ausschnitt aus dem Termschema von
	
Er
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A.3   –Kurven
Die   –Kurven zu den in den Tabelle 5.1 und 5.2 enthaltenen Ergebnissen:
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Anhang B
Das Programm beam
Neben dem Programm vtl (s. Kapitel 7.2) wurde im Zuge dieser Arbeit noch das
Programm beam fu¨r den Ko¨lner FN–Tandembeschleuniger geschrieben. Es weist ei-
ne dem Programm vtl a¨hnliche grafische Oberfla¨che auf (s. Abbildung B.1 und dient
dazu, bei vorgegebenem Strahl (Ionensorte und Ladungszustand) zwei der drei Pa-
rameter Terminalspannung, Magnetstrom des 90  –Magneten und Strahlenergie unter
Vorgabe des dritten zu berechnen. Des weiteren ko¨nnen Eichtabellen fu¨r diese drei
Gro¨ßen ausgegeben werden.
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Abbildung B.1: Das Programm beam. Die berechneten Werte ko¨nnen in Eichtabellen mit
variabler Energie–Schrittweite ausgegeben werden.
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